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(g) Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 

® Ein Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine 
mit einer Nockenwelle (2), deren Phasenlage zu einer Kur- 
beiwelle verstellbar ist, mit einem Kurbelwellen-Sensor 
(71), der den Kurbelwellenwinkel (KW) erfasst, und mit ei- 
nem Nockenwellen-Sensor (72), der den Nockenwellen- 
winkel (NW) erfasst, hat folgende Schritte. Beim Start der 
Brennkraftmaschine wird eine Bedingung gepruft, die er- 
fullt ist, wenn die aus dem erfassten Kurbelwellenwinkel 
(KW) und Nockenwellenwinkel (NW) abgeleitete Phasen- 
lage (PH_S) weniger von einer vorgegebenen Phasenlage 
(PHJNI) abweicht als ein vorgegebener Schwellenwert 
(HYS). Falls die Bedingung erfullt ist, wird ein Korrektur- 
wert (PH_COR) berechnet abhangig von der Abweichung 
der aus dem erfassten Kurbelwellenwinkel (KW) und Nok- 
kenwellenwinke! (NW) abgeleiteten Phasenlage (PH_S) 
von der vorgegebenen Phasenlage (PHJNI) und im weite- 
ren Betrieb der Brennkraftmaschine wird die tatsachliche 
Phasenlage (PH_AKT) abhangig von der aus dem erfass- 
> ten Kurbelwellenwinkel (KW) und Nockenwellenwinkel 
(NW) abgeleiteten Phasenlage (PH_S) und dem Korrektur- 
' wert (PH_COR) berechnet. Falls die Bedingung nicht er- 
fullt ist, wird ein Notlauf-Betrieb (NL) der Brennkraftma- 
schine gesteuert, in dem die tatsachliche Phasenlage 
(PH_AKT) gleich gesetzt wird der aus dem erfassten Kur- 
belwellenwinkel (KW) und Nockenwellenwinkel (NW) ab- 
geleiteten Phasenlage (PH_S). In dem weiteren Betrieb 
der Brennkraftmaschine wird mindestens ein Stellsignal 
(SG) fur ein Stellglied abhangig von ... 
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Beschreibung 

|0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren zum Steuem 
einer Brennkraftmaschine mil. einer Nockenwelle, deren 
Phasen lage zu einer Kurbelwelle verstelibar ist. 5 
10002] Aus der WO 99/43930 ist einc Einrichtung zum 
Einstcllen des Bewegungsverlaufs der Gaswechsel ventile 
einer Brennkraftmaschine bekannt, bei der die Phasen lage 
der Nockenwelle zu einer Kurbelwelle verstelibar ist. Dabei 
ist ein mechanisches Verstellteil zum Einstellen der Phasen- 10 
lage der Nockenwelle vorgesehen, das uber ein Hydrauiik- 
system gesteuert wird. Das Hydrauliksystem weist ein Drei- 
Zwei-Wege-Ventil auf, dass mittels eines Stellsignals von 
einer Steuereinrichtung angesteuert wird. 
10003] Aus der DE 40 28 442 A 1 ist ein Verfahren zum 15 
Betreiben einer ventilgesteuerten Hubkolben-Brennkraft- 
maschine bekannt, bei deni die phasen richtige Stellung der 
Nockenwelle crfasst und bei einer definicrten Phascnabwci- 
chung MaBnahmen eingeleitet werden, mittels derer diese 
Betriebsstdrung erkennbar und ihre Auswirkungen ggf. 20 
kompensierbar sind. Weiterhin ist aus der 
DE 199 58 174 CI ein Verfahren zur Ventilhuberfassung bei 
Brennkraftmaschinen mit vari abler Ventilsteuerung be- 
kannt, bei dem die Betatigung der variabel zu steuernden 
Ventile uber zwei Nockenwellen erfolgl, wobei eine Drehla- 25 
gecrfassung fiir die drehzahlgleich angetriebenen Nocken- 
wellen durchgefuhrt wird. Zudem ist aus der 
DE 43 17 527 Al ein Verfahren fiir eine selbsttatige Einstel- 
lung der Phasenlage eines Nockenwellenantriebs bekannt, 
bei dem mittels einer Tragermarke der Kurbelwelle und der 30 
Nockenwelle ein Differenzwinkel bestimmbar ist, der als 
Grundlage fur eine kontinuierliche Einstellung des Verstell- 
elements dient. SclilieBlich ist aus der JP 07-083 080 A eine 
Einrichtung zur Ventilhubregelung bekannt, bei der die Pha- 
senlage zwischen einer Kurbelwelle und einer Nockenwelle 35 
crfasst und iiber Kontrollmittel in Ubereinstimmung mit ei- 
ner vorgegebenen Phasendifferenz gebracht wird. 
1 0004 1 Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Sleuern einer Brennkraftmaschine mit einer Nocken- 
welle zu schaffen, deren Phasenlage zu einer Kurbelwelle 40 
verstelibar ist, das einerseits zuverlassig ist und andererseits 
in alien Betriebszustanden der Brennkraftmaschine eine 
gute Fahrbarkeit ermoglicht. 

1 0005 1 Die Aufgabe wird geiosi durch die Merkmale des 
unabhangigen Paten tanspruchs. Vorteilhafte Ausgestaltun- 45 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekenn- 
zeichnct. 

1 0006 1 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind anhand 
der sehematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
|00071 Fig. 1 eine Brennkraftmaschine, 50 
|0008) Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Programms zum 
Enuittcln einer aktuellen Phasenlage. und 
1 0009 1 Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Programms zum 
ErmiUeln eines Stellsignals. 

100101 Elements gleicher Konstruktion und Funktion sind 55 
figurcnubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen verse- 
hen. 

1 0011] Eine Brennkraftmaschine (Fig. 1) umfasst einen 
Zylinder 1 mit einem Kolbcn 11 und einer Pleuelstange 12. 
Die Pleuelstange 12 ist mil dem Kolben 11 und einer Kur- 60 
belwelle 2 verbunden. Ein crstcs '/ahnrad 21 ist auf der Kur- 
belwelle 2 angeordnet. Das crste Zahnrad 21 ist iiber eine 
Kettc 21a mit einem zwciten /.ahnrad mechanisch gekop- 
pelt, das auf einer Nockenwelle 3 angeordnet ist. Die Nok- 
kenwcllc 3 weist Nockcn 32, 33 auf, die auf Gaswcchscl- 65 
ventile 41, 42 einwirken. Die Brennkraftmaschine ist in Fig. 
1 mit einem Zylinder dargcstcllt. Selbstverstandlich kann 
die Brennkraftmaschine auch mchrere Zylinder aufweisen. 
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[0012] Eine Stelleinrichtung 5 zum Einstellen der Phasen- 
lage der Nockenwelle 3 in Bezug zu der Kurbelwelle 2 und 
somit zum Einstcllen des Bewegungsverlaufs der Gaswech- 
selventile ist der Brennkraftmaschine zugeordnet. Die Stell- 
einrichtung 5 hat ein mechanisches Verstellteil, das hydrau- 
lisch verstelibar ist und so die Phasenlage der Nockenwelle 
3 einstellt. Das mechanische Verstellteil 51 ist uber Hydrau- 
likleitungen 52, 53 mit einem Stellglied 54 verbunden, das 
vorzugsweise als hydraulisches Drei-Zwei-Wege-Ventil 
ausgebildct ist. Das Stellglied ist mit einer Hochdruck-Hy- 
draulikleitung 55 und einer Niederdruck-Hydraulikleitung 

56 mit einem Olrescrvoir 57 verbunden. dem eine CMpumpe 
zugeordnet ist. Wahrend des Betriebs der Brennkraftma- 
schine sorgt die Olpumpe fiir einen vorgegebenen Druck in 
dem Olreservoir und damit auch in der Hochdruck-Hydrau- 
likleitung 55. 

[0013] Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem Be- 
tricbszustand des Motorstops, d. h. in dem Zylinder 1 findct 
keine Verbrennung stati und die Kurbelwelle rotiert nicht, so 
sinkt der Druck in dem Olreservoir allmahlich ab und somit 
auch der Druck in der Hochdruck-Hydraulikleitung. Ferner 
sink! dann auch der Druck in den Hydraulikleitungen 52 und 
53, was eine Verstellung des mechanischen Verstellteils 51 
in eine Endposition zur Folge hat. 

[0014] Eine Steuereinrichtung 6 ist vorgesehen, der Sen- 
soren zugeordnet sind, die verschiedene MessgroBen erfas- 
sen und jeweils den Messwert der MessgroBe ermitteln. Die 
Steuereinrichtung 6 ermittelt abhangig von den MessgroBen 
ein Stellsignal TVAN_S fur das Stellglied 54, aber auch fiir 
weitere Stellglieder, wie eine nicht dargestellte Zundkerze, 
ein Einspritzventil oder eine Drosselklappe. 
[0015] Die Sensoren sind ausgebildet als ein Kurbelwel- 
lensensor 71, der einen Kurbelwellenwinkel KW der Kur- 
belwelle 2 erfasst oder aus dessen zeitlichen Verlauf eine 
Drehzahl N ableitet, ein Luftmassenmesser 74, der einen 
Luftmassenstrom MAF erfasst, und ein Drosselklappen sen- 
sor 73, der einen Offnungsgrad THR der Drosselklappe er- 
fasst. Je nach Ausfuhrungsform der Erfindung kann eine be- 
liebige Untermenge der genannten Sensoren oder auch zu- 
satzliche Sensoren vorhanden sein. 

[0016] Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Programms, 
das beim Start der Brennkraftmaschine ausgefuhrt wird und 
ggf. auch bei dem weiteren Betrieb teilweise zyklisch ausge- 
fuhrt wird. Das Programm wird in einem Schritt SI gestar- 
tet. Dies erfolgt sehr zeimah zu dem Start der Brennkraftma- 
schine, also wahrend der ersten Unidrehungen der Kurbel- 
welle. 

[0017] In einem Schritt S2 wird ein Sensorwert PH_S der 
Phasenlage der Nockenwelle 3 im Vergleich zu der Kurbel- 
welle 2 abhangig von den erfassten Nockenwellenwinkel 
NW und Kurbelwellenwinkel KW ermittelt. Dies kann ggf. 
auch durch geeignete Mitteiung oder in sonstiger Weise mit 
mehreren aufeinander folgenden Messwerten des Kurbel- 
wellenwinkels KW und des Nockenwellenwinkels NW er- 
folgen. 

[0018] In einem Schritt S3 wird eine vorgegebene Phasen- 
lage PH_INI aus einem Speicher eingelesen. Die vorgege- 
bene Phasenlage PH_INI ist die Phasenlage, die die Nok- 
kenwelle 3 zur Kurbelwelle 2 hat, wenn die Verstelleinrich- 
tung 51 in ihrer Endposition, also in der unverstellten Lage 
ist, und zwar unter der Voraussetzung, dass alle mechani- 
schen Teile in der vorgegebenen Weise einander zugeordnet 
sind. Beim Start der Brennkraftmaschine sollte sich die Ver- 
stelleinrichtung 51 in der Endposition befinden, da der Hy- 
draulikdruck wahrend des Stillstands der Brennkraftma- 
schine abgef alien ist. 

[0019] In einem Schritt S4 wird ein Hysteresewert einge- 
lesen, der mechanische Toleranzen und Einbautoleranzen 
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der inechanischen Teile und ferner die Toleranzen des Kur- 
belwellcnsensors 71 und des Nockcnwellcnsensors 72 be- 
riicksichligt. Typischerweise haben die Toleranzen des Kur- 
belwellensensors 71 und des Nockenwellensensors 72 einen 
bestinnnenden Einfluss auf den Hysteresewert HYS, wah- 
rend die Toleranzen der sonsligen nicchanischen Teile und 
der weiteren Einbautoleranzen der inechanischen Teile hier- 
bei in den Hintergrund treten. 

[0020] In eineni Schritt S5 wird gepruft, ob der Betrag der 
Differenz des Sensorwerts PH_S der Phasenlage und der 
vorgegebenen Phasenlage PH_INI kleiner ist als der Hyste- 
resewerl HYS. 1st dies der Fall, so wird in eineni Schritt S7 
der Betriebszustand der Brennkraftmaschine des Nomialbc- 
triebs NB gesetzt. 

[0021] In eineni Schritl S8 wird dann ein Korrekturwert 
PH_COR ermittelt, abhangig von der Differenz der vorge- 
gebenen Phasenlage PHJNI und des Sensorwertes PH_S 
der Phasenlage. Dabci kann dicsc Differenz direkt dem Kor- 
rekturwert PH_COR zugeordnet werden oder auch die Dif- 
ferenz mil einem Bewertungsfaktor gewichlet werden oder 
auch eine Mittelung Liber aufeinander folgende erfasste 
Werte der Differenz erfolgen. 

[0022] Der Schritl S9 wird fur eine vorgegebene Warte- 
zeitdauer eingenommen, wahrend derer vorzugsweise das 
Programm unlerbrochen wird und andere Programme in der 
Steuereinrichtung 6 abgearbeitet werden. 
[0023] In einem Schritl S10 wird der Sensorwert PH_S 
der Phasenlage abhangig von dem Nockenwellenwinkel 
NW und dem Kurbelwellenwinkel KW ermittelt. 
[0024] In einem Schritl Sll wird dann eine aktuelle Pha- 
senlage PH_AKT berechnet aus der Summe des Sensor- 
werts PH_S der Phasenlage und des Korrekturwerts 
PH_COR. Die aktuelle Phasenlage PH_AKT wird so im 
Normalbetrieb NB auBerst prazise erfasst unter der An- 
nahme, dass Fehler im Wesentlichen auf die Toleranzen des 
Kurbelwellensensors 71 und des Nockenwellensensors 72 
zuruckzufuhren sind. 

[0025] AnschlieBend wird dann die Bearbeitung in dem 
Schritl S9 erneut fortgesetzt. Die Schritte S9 bis Sll werden 
dabei jeweils zyklisch wahrend vorzugsweise des gesamten 
Betriebs der Brennkraftniaschine durchlaufen. 
[0026] Ist die Bedingung des Schrittes S5 nicht erfullt, 
d. h. der Betrag der Differenz des Sensorwertes PH_S der 
Phasenlage und der vorgegebenen Phasenlage PH INI ist 
groBer als der Hysteresewert HYS, so wird die Bearbeitung 
in einem Schritt SI 3 fortgesetzt. 

[0027] In dem Schritt S13 wird der Betriebszustand des 
Notlaufs NL der Brennkraftniaschine gesetzt. In dem Be- 
triebszustand des Notlaufs NL ist nur ein eingeschrankter 
Fahrbetrieb der Brennkraftmaschine rnoglich init dem 
Zweck ein mit der Brennkraftmaschine versehenes Fahr- 
zeug sicher in eine Werkstatt zu bringen. In dem Betriebszu- 
stand des Notlaufs NL erfolgt vorzugsweise keine weitere 
Verstellung der Phasenlage der Nockenwelle 3 zu der Kur- 
belwelie 2 und die Drehzahl N der Kurbelwelle oder die 
Fahrgeschwindigkeitdes Fahrzeugs wird auf einen vorgege- 
benen Wert begrenzt. 

[0028] In einem Schritt S14 wird iiberpruft, ob der Kur- 
belwellensensor 71 und der Nockenwellensensor 72 korrekt 
funktionieren. 1st dies nicht der Fall, so wird in einem 
Schritt S 15 der aktuellen Phasenlage PH_AKT die vorgege- 
bene Phasenlage PH_INI zugeordnet. 

[0029] Ist die Bedingung des Schrittes S14 jedoch erfullt, 
so wird in einem Schritt S16 der aktuellen Phasenlage 
PH_AKT der Sensorwert PH_S der Phasenlage zugeordnet. 
Die Zuordnung in dem Schritt S16 geht von der Erkenntnis 
aus, dass in diesem Fall des Notlaufbetriebs ein Defekt in 
den die Phasenlage der Nockenwelle 3 zu der Kurbelwelle 2 



bestinimcnden inechanischen Komponenien vorliegt. Dies 
kann beispiclswcise ein sogenannler Ketten sprung oder falls 
stall der Kettc 21a ein Ricmcn vorgesehen ist ein Rienien- 
sprung oder eine nicht ordnungsgemaB gespannte Kette 

5 bzw. cine nicht ordnungsgemaB gespannter Rienien sein. 
Diese Fehler konnen eine Veranderung der Phasenlage von 
bis zu 30 Grad oder auch mehr zur Folge haben. 
|0030] In einem Schritt S 17 wird dann das Programm ge- 
stoppt. Aliemativ kann auch im Notlaufbetrieb NB jeweils 

10 zyklisch der Sensorwert PH_S der Phasenlage neu bestimmt 
werden und anschlieBend der Schritt SI 6 durchgefuhrt wer- 
den. 

[0031] Fig. 3 zeigt ein weiteres Programm, das zyklisch 
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine durchgefuhrt 

15 wird. Das Programm wird in einem Schritt S20 gestartet. In 
einem Schritt S21 wird ein Stellsignal SG fur ein Stellglied 
der Brennkraftmaschine, vorzugsweise die Drosselklappe 
oder das Einspritzventil abhangig von der aktuellen Phasen- 
lage PH_AKT, der Drehzahl N, dem Offnungsgrad THR der 

20 Drosselklappe und dem Luftmassenstrom MAF ermittelt. 
Dies erfolgt vorzugsweise mittels eines dynamischen Mo- 
dells des Ansaugtraktes der Brennkraftmaschine. Die aktu- 
elle Phasenlage PH_AKT hat einen bestimmenden Einfluss 
auf den vor der Verbrennung in dem Zylinder 1 befindlichen 

25 Anteil an Restgasen und auch auf die Fiillung selbsl. Da- 
durch, dass auch im Notlauf NL der Brennkraftmaschine ein 
praziser Wert der aktuellen Phasenlage PH_AKT vorliegt, 
ist eine gute Fahrbarkeit der Brennkraftmaschine in einem 
Fahrzeug gewahrleistet und gleichzeitig sichergcstellt, dass 

30 die Emissionen gering sind, da die Luftzahl in dem Zylinder 
prazise eingestellt werden kann. So kann auch bei einer 
nicht so mager-lauffahigen Brennkrafunaschine noch eine 
gute Falirbarkeit zur nachsten Werkstatte im Notlauf-Be- 
trieb NL sichergestellt werden. 

Paten tan spruche 

Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine mit 
einer Nockenwelle (2), deren Phasenlage zu einer Kur- 
40 belwelle verstellbar ist, mit einem Kurbelwellen-Sen- 
sor (71), der den Kurbelwellenwinkel (KW) erfasst, 
und mil einem Nockenwellen-Sensor (72), der den 
Nockenwellenwinkel (NW) erfasst, mit folgenden 
Schritten: 

45 - bei m Start der Brennkraftmaschine wird eine 

Bedingung gepruft, die erfullt ist, wenn die aus 
dem erfassten Kurbelwellenwinkel (KW) und 
Nockenwellenwinkel (NW) abgeleitete Phasen- 
lage (PH_S) weniger von einer vorgegebenen 

50 Phasenlage (PHJNI) abweicht als ein vorgegebe- 

ner Schwellenwert (HYS), 

- falls die Bedingung erfullt ist, wird ein Korrek- 
turwert (PH_COR) berechnet abhangig von der 
Abweichung der aus dem erfassten Kurbelwellen- 

55 winkel (KW) und Nockenwellenwinkel (NW) ab- 

geleiteten Phasenlage (PH_S) von der vorgegebe- 
nen Phasenlage (PH_INI) und im weiteren Be- 
trieb der Brennkraftmaschine wird die tatsachli- 
che Phasenlage (PH_AKT) abhangig von der aus 

60 dem erfassten Kurbelwellenwinkel (KW) und 

Nockenwellenwinkel (NW) abgeleiteten Phasen- 
lage (PH_S) und dem Korrekturwert (PH_COR) 
berechnet 

- falls die Bedingung nicht erfUllt ist, wird ein 
65 Notlauf-Bclricb (NL) der Brennkraftmaschine gc- 

steuert, 

- in dem Nodauf-Betrieb (NL) wird die tatsachli- 
che Phasenlage (PH_AKT) gleich gesetzt der aus 
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dem erfasslen Kurbelwellenwinkel (KW) und 
Nockenwellenwinkel (NW) abgeleiteten Phasen- 
lage (PH_S), 

- in dem weileren Retrieb der Brennkraftma- 
schine wird mindestens ein Stellsignal (SG) fur 5 
ein Stellglied abhangig von der t at sach lichen Pha- 
senlage (PH_AKT) crmittelt. 
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